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Abstract of DE 19838536 (A1) 

Magnetic field gradients are used 
e.g., for potential-free current 
measurement without voluminous 
ferrite cores in order to minimise the 
influence of homogenous external 
interference fields on the 
measurement. So far, they have 
been provided mainly through U- 
shaped primary current conductors. 
The aim of the invention is to make it 
unnecessary to guide high currents 
through U-shaped current 
conductors, this being costly, and to 
provide a device and a method for 
creating one or more magnetic field 
gradients through a straight 
conductor. To this end, a primary 
current conductor (3) which is 
straight at the point where the 
magnetic field is measured has a 
recess or groove or slot (8) for 
creating a magnetic field gradient. 
Inside or in the area surrounding 
said recess, the field lines (7) take a 
course that enables one or more 
gradiometers or an arrangement of 
absolute field measurement devices 
(1) to be positioned in such a way 
that the influences of especially 
homogenous interference fields on 
the measurements are successfully 
minimised using simple 
mathematical methods such as 
subtraction. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Vorrichtung und Verfahren zur Bildung eines oder mehrerer Magnetfeldgradienten durch einen geraden Leiter 

Magnetfeldgradienten werden beispielsweise bei der a r% 

potentialfreien Strommessung ohne voluminose Ferrit- ^ J q 

kerne gebraucht, urn den EinfluS homogener aufcerer 
Storfelder auf die Messung zu minimieren, Sie werden 
bisher in erster Linie durch u-formige Prima rstromleiter 
bereitgestellt. Aufgabe der Erfindung ist es, die aufwendi- 
ge Fuhrung hoher Strdme durch u-formige Stromleiter 
uberflussig zu machen und eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Bildung eines oder mehrerer Magnetfeldgra- 
dienten durch einen geraden Leiter anzugeben. Zu die- 
sem Zweck besitzt ein am Orte der Magnetfeld messung 
gerader Prima rstromleiter (3) jeweils eine Aussparung 
beziehungsweise eine Nut oder einen Schlitz (8) zur Bil- 
dung eines Magnetfeldgradienten. Innerhalb oder in der 
Umgebung dieser Aussparung nehmen die Feldlinfen (7) 
einen Verlauf, der es gestattet, ein oder mehrere Gradio- 
meter oder eine Anordnung von Absolutfeldmeftgeraten 
(1 ) so zu positionieren, daft die Minimierung der Einflusse 
insbesondere homogener Storfelder auf die Messung mit 
einfachen mathenrtatischen Methoden wie zum Beispiel 
der Subtraktion gelingt (Figur 7). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Bildung eines oder mehrerer Magnetfeldgradienten 
durch einen am Orte der Magnetfeldmessung geraden 
Stronileiter. 

Dcr odcr die entstandenen Magnetfeldgradienten sollcn 
vorzugsweise zur potentialfreien Messung des Stromes in 
dem angesprochenen, am Orte der Magnetfeldmessung vor- 
zugsweise gerade ausgefuhrten Leiters herangezogen wer- K 
den. 

Es ist bekannt, Strome potentialfrei durch die Aufzeich- 
nung ihres Magnetfeldes mit Hilfe des Haileffektes zu rnes- 
sen (Proceedings PCIM Hongkong, Oktober 1997, S. 129 
ff.) Die derzeit handelsiiblichen Hallwandler benotigen al- it 
lerdings relativ teure und insbesondere bei der Messung ho- 
herer Strome auch voluminose Eisen- oder Ferritkerne zur 
Konzentration des magnetischen Flusses auf die magnet- 
feldempfindlichen Bereiche des jeweiligen Wandlers (Fig, 
1). * ' ~ 21 

Dieser Umstand, der auf die geringe Magnetfeldempfind- 
lichkeit der erwahnten handelsiiblichen Hallwandler zu- 
ruckzufuhren ist, hat zur Entwicklung empfindlicherer Hall- 
wandler und anderer MagnetfeldmeBgerate gef iihrt. 

So sind im Bereich der Hallwandler oder -sensoren Vor- 25 
richtungen bekannt, die auf einem wenigen Quadratmillime- 
ter groBen Siliziumsubstrat sowohl eine magnetfeldemp- 
findliche Schicht als auch FluBkonzentratoren enthalten 
(EPFL/Sentron, Higly Sensitive Hall Sensor, Auslage Han- 
nover Messe Industrie, 1998). Eine weitere Besonderheit 3C 
dieser \brrichtung liegt in der in vertikaler Richtung ellip- 
senformigen Ausfuhrung der magnetfeldempfindlichen 
Schicht, die eine weitere Steigerung der Magnetfeldemp- 
findlichkeit zum Ziel hat. 

Daruber hinaus gibt es eine ganze Reihe weiterer Verfah- 35 
ren zur Magnetfeldmessung, die aufgrund ihrer Empfind- 
lichkeit auch ohne Eisen oder Ferritkerne fur die potential- 
freie Strommessung geeignet sind. 

So sind seit langerer Zeit MagnetfeldmeBgerate bekannt, 
die auf der Basis magnetoresistiver EfFekte wie des anisotro- 40 
pen magnetoresist.iven EfFektes (AMR) (Magnetoresistive 
Sensoren HI, AbschluBbereich des Verbundprojektes IMO- 
MAG, BMFT-Forderkennzeichen 13 MV 0109-0120, Kapi- 
tel 6.1, Magnetfeldsensor mit integrierter Kompensations- 
leitung MSK 6) oder des gigantischen magnetoresistiven Ef- 45 
fektes (OMR) (Magnetoresistive Sensoren IV, Symposium 
und Statusseminar am 11. Und 12 Marz 1997 in Wetzlar, 
Kapitel "MR-Sensoren mit Giantwiderstandsmaterialien: 
Potenzen und Probleme") arbeiten bekannt. 

Daruber hinaus erscheint es in Zukunft auch denkbar, der- 50 
artige Sensorsysteme auf der Basis des kolossalen magneto- 
resistiven EfFektes (CMR) herzustellen (Ebenda S. 7 f.). 

Allen Sensorsystemen, die iiber eine magnetische Emp- 
findlichkeit verfugen, die es ihnen gestattet, ohne Verwen- 
dung von voluminosen Eisenkeraen Strome potentialfrei zu 55 
messen, ist jedoch eine groBe Empfindlichkeit gegenuber 
Storfeidern eigen. Diesem Umstand wird gegenwartig bei- 
spielsweise dadurch begegnet, da8 durch eine spezielle An- 
ordnung der magnetoresistiven Materialien, die in dem je- 
weiligen MeBgerat zum Einsatz kommen, Magnetfeldgra- 60 
diometer hergestellt werden, die eine geringere Empfind- 
lichkeit gegenuber homogenen Storfeidern aufweisen. 

So beschreibt beispielsweise die DE 43 00 605 C2 einen 
Sensorchip, der insbesondere auf der Basis des AMR funk- 
tioniert und in der Lage ist, Strom durch die Aufzeichnung 65 
des Magnetfeldgradienten potentialfrei zu messen. Natur- 
lich sind auch Vorrichtungen bekannt, die auf der Basis des 
GMR (Magnetoresistive Sensoren IV, Symposium und Sta- 
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tusseminar am 11. Und 12 Marz 1997 in Wetzlar, Kapitel 
"MR-Sensoren mit Giantwiderstandsmaterialien: Potenzen 
und Probleme" S. 4 ff.) oder anderer magnetfeldempfindli- 
cher Effekte arbeiten und als Gradiometer ausgelegt sind. 

Auch die oben bereits vorgestellten, besonders empfindii- 
chen Hallsensoren mit weich magnetischen FluBkonzentra- 
torcn (EPFL/Sentron, Higly Sensitive Hall Sensor, Auslage 
Hannover Messe Industrie, 1998) sind prinzipiell auch als 
Gradiometer auslegbar. Zu diesem Zweck bedarf es ledig- 
lich der Aufbringung beispielsweise zweier magnetfeld- 
empfindlicher Bereiche auf einem Siliziumsubstrat und der 
geeigneten Auswertung der beiden entstehenden Halispan- 
nungen, 

Ein Nachteil des beschriebenen Prinzips liegt in dem Um- 
stand, einen Magnetfeldgradienten bereits tellen zu miissen, 
begrundet. 

Die DE 43 00 605 C2 und die US 5 548 208 schlagen zu 
diesem Zweck beispielsweise die u-formige Ausfuhrung des 
Stromleiters, durch den der zu messende Primarstrom ge- 
fuhrt wird, vor (Fig, 2). Das eigentliche Magnetfeldgradio- 
meter wird bei diesen beiden Veroffentlichungen vorzugs- 
weise auf einem potentialtrennenden Tragermaterial aufge- 
bracht, das seinerseits auf dem u-fdrmigen Primarleiter be- 
festigt wird. 

Die Nachteile dieses Prinzips liegen jedoch auf der Hand: 
Es ist notwendig den normalerweise in geraden Stromleitern 
flieBenden Strom durch einen u-formigen Primarleiter zu 
fuhren. Zu diesem Zweck werden insbesondere im Hoch- 
strombereich massive Stromleiter oder Breitbandkabel un- 
terbrochen und die Leiterenden in geeigneter Form mit den 
Anschlussen des u-formigen Primarleiters verbunden. Die- 
ses Verfahren ist relativ aufwendig und vor allem mit den 
iiblicherweise im Maschinen- und Fahrzeugbau verwende- 
ten Fertigungsprozessen schwer vereinbar. 

Daher ist auch eine Anordnung bekannt, die unter Ver- 
wendung mindestens zweier MagnetfeldmeBgerate eine ge- 
gen homogene Storf elder relativ unempfindliche Strommes- 
sung ohne voluminose Eisen- oder Ferritkerne erlaubt: Bei 
der DE 44 34 417 Al werden insbesondere zwei Absolut- 
feldmeflgerate auf vorzugsweise gegeniiberliegenden Seiten 
eines geraden loiters (parallel zur Strom fluRrichtung) ange- 
ordnet (Fig, 3). Auf diese Weise wird sichergestellt, daB das 
kreisformige Magnetfeld des geraden Leiters die beiden 
MeBgerate in umgekehrter Richtung durchsetzt. Die Aus- 
gangssignale beider MeBgerate werden voneinander subtra- 
hiert, so daB die Storanteile homogener Storfelder weitge- 
hend wegf alien. 

Doch auch diese Erfindung weist immanente Nachteile 
auf. Zunachst sind gegenuber dem dargestellten gradiome- 
trischen Prinzip zwei MagnetfeldmeBgerate und zwei poten- 
tialtrennende Tragersubstrate zu verwenden. Daruber hinaus 
ist der Abstand zwischen den beiden MagnetfeldmeBgeraten 
nicht frei wahlbar, da er insbesondere vom Durchmesser der 
Primarleiters abhangt. 

Dieser Abstand ist jedoch fur die Empfindlichkeit der An- 
ordnung gegenuber Storfeidern entscheidend, da sich Stor- 
felder naturlich mit dem Abstand verandern. Mit einfachen 
mathematischen Mitteln wie der Subtraktion sind die Ein- 
fliisse dieser Storfelder bei der Auswertung der Ausgangssi- 
gnale der AbsolutfeLdmeBgerate nur hinreichend zu mini- 
mieren, wenn diese von annahernd gleichen Storfeidern 
durchsetzt werden. Bei der Verwendung von Gradiometern 
entspricht der Begriff "Basisbreite des Gradiometers" in sei- 
ner Bedeutung fur die Empfindlichkeit dieser Gerate gegen- 
uber Storfeidern dem oben erklarten Abstand der Absolut- 
feldmeBgerate. 

Die Tatsache, daB der Abstand zwischen den Absolutfeld- 
meBgeraten bei der 44 34 417 Al vom Primarleiterquer- 
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schnitt abhangt, ist insbesondere im Hochstrombereich, der 
sowohl durch groBe Primarleiterquerschnitte, als audi durch 
hohe Storfelder gekennzeichnet ist, von Nachteil. 

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das 
Problem zugrunde, die Nachteile der beiden beschriebenen 5 
MeBverfabren, das heifit die Verwendung eines u-formigen 
Primarlcitcrs bci dcm gradiomctrischcn McBvcrfahrcn und 
der vorgegebenen Basisbreite bei dem MeBverfahren mit 
mindestens zwei AbsolutfeldmeBgeraten, zu beseitigen. Zu 
diesem Zweck wird eine Vorrichtung und ein Verfahren an- 10 
gegeben, das es erlaubt, an einem geraden Primarstromleiter 
entweder mit Hiife eines Gradiometers oder mindestens 
zweier AbsolutfeldmeBgerate potentialfrei und unter weit- 
gehender Ausschaltung externer Storfelder Strom zu mes- 
sen. 15 
Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB dadurch geldst, 



a) daB die Bildung des oder der Magnetfeldgradienten 
jeweils durch einen Leiter erfolgt, der mit einer oder 
mehreren geeigneten Aussparungen, beispieisweise 20 
Nuten oder Schlitzen, yersehen und am Orte der Mes- 
sung vorzugsweise gerade ausgepragt ist, 
oder 

b) durch die entsprechende geeignete Anordnung der 
leitfahigen Bauteile, die einen am Orte der Messung 25 
vorzugsweise geraden Stromleiter mit einer oder meh- 
reren entsprechenden Aussparungen bilden, 
erfolgt und daB die Messung des Magnetfeldes oder 
des Magnetfeldgradienten jeweils durch geeignete Vor- 
richtungen in der Umgebung einzelner Aussparungen 30 
vorgenommen wird. 

Die Erfindung ermoglicht die Messung des Magnetfeld- 
gradienten beispieisweise in einer Nut in einem massiven 
Stromleiter. Diese MaBnahme fiihrt zu einem kompakteren 35 
Aufbau und geringeren Herstellkosten, da gegenuber sonsti- 
gen Gradiometeranordnungen die Notwendigkeit der u-for- 
migen Ausfuhrung des Primarleiters entfallt. Gegenuber den 
oben beschriebenen Anordnungen mit mindestens zwei Ab- 
solutfeldmeBgeraten, die auBerhalb eines geraden Leiters 40 
angeordnet sind, ist die Moglichkeit. der Realisierung varia- 
bler insbesondere vom Primarleiterquerschnitt unabhangi- 
ger Basisbreiten hervorzuheben. Hierbei ist es moglich, die 
gewiinschte Basisbreite durch die Bauart des verwendeten 
Gradiometers vorzugeben oder zwei oder mehrere Absolut- 45 
feldmeBgerate in dem gewiinschten Abstand voneinander 
anzubringen und mit ihrer Hilfe den Magnetfeldgradienten 
zu messen. 

Desweiteren kann davon ausgegangen werden, daB die 
Messung eines innerhalb oder in unrnittelbarer Nahe der 50 
Aussparung befindlichen Magnetfeldgradienten ohnehin mit 
geringeren Storfeldern behaftet ist als die Messung von Gra- 
dienten oder Absolutfeldern weit auBerhalb desselben. Die- 
ser Effekt scheint zunachst rnit der klassischen Elektrodyna- 
mik schwer zu erklaren, da die leitfahigen Materialien, die 55 
den erfindungsgemaBen Stromleiter bilden, zunachst nur 
Abschirmung gegen elektrische Felder gewahrleisten durf- 
ten. 

Das angesprochene Phanomen ist allerdings reproduzier- 
bar meBbar und hochstwahrscheinlich auf Wirbelstrome im 60 
Primarleiter zurUckzufuhren, die insbesondere auf die verur- 
sachenden wechselnden auBeren Felder dampfend wirken. 

Zu den angesprochenen Vorteilen, die vorwiegend physi- 
kalischer Art sind, kommt ein weiterer fertigungstechni- 
scher Aspekt hinzu: 65 
^ Bei einer Vorrichtung gemaB der DE 43 00 605 C2 ist die 
Genauigkeit mit der der u-formige Primarleiter zum eigent- 
lichen magnetoresistiven Sensorelement positioniert wird 



von groBer Bedeutung fur die MeBgenauigkeit und den 
MeBbereich des Gradiometers. In Analogie zu dieser Pro- 
blemstellung ist der Abstand und die Symmetrie der Abso- 
lutfeldmeBgerate bei einer Vorrichtung gemaB der 
DE 44 34 417 Al eine kritische GroBe, deren Einhaltung oft 
zusatzlichen Aufwand erfordert. 

Ein Gradiomctcr oder cine Anordnung von Absolutfeld- 
meBgeraten, die Magnetfeldgradienten messen kann, wird 
vorzugsweise mit mikrosystemtechnischen Fertigungsme- 
thoden hergestellt und oft mit der notigen Auswerteelektro- 
nik integriert werden. Daher werden sich die mechanischen 
Fertigungstoleranzen in engen Grenzen halten. 

Die Bereitstellung einer erfindungsgemaBen Aussparung 
in dem Primarleiter, die beispieisweise durch das Frasen ei- 
ner Nut vorgenommen werden kann, ist ebenfalls schon mit 
den Mitteln des klassischen Maschinenbaus mit einer Ge- 
nauigkeit von einigen Hundertstel Millimetera moglich. Zur 
Verbindung beider Bauteile sind dann nur noch kostengun- 
stige und im Maschinen- und Fahrzeugbau iibliche Steck- 
verfahren oder ahnlich kostengiinstige Fertigungsverfahren 
vonnoten, so daB zur Gewahrleistung der erforderlichen Po- 
sitionierungsgenauigkeit keine zusatzlichen MaBnahmen 
mehr erforderlich sind. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt in der Moglich- 
keit, beispieisweise hohe Strome durch mehrfach geschlitzte 
Leiter so zu unterteilen, daB die Gradienten zwisehen den 
einzelnen Leiterstromen nicht zu groB fiir MeBgerate wer- 
den, die fur die Messung kleinerer Strome optimiert sind. 
Dieser Vorteil wiegt umso schwererer, da die groBen Stiick- 
zahlen und damit relativ geringen Herstellkosten in Strom- 
bereichen realisiert werden durften, in denen eine Mehrf ach- 
unterteilung des Leiters nicht zwingend vonnoten ist. Trotz 
dieser Tatsache kann ein erfindungsgemaBer Stromleiter mit 
mehreren Aussparungen auch dann niitzlich sein, wenn die 
MeBsignale, die in der Umgebung verschiedener erfin- 
dungsgemaBer Aussparungen aufgenommen werden, ma- 
thematisch geschickt miteinander verkniipft werden. Auf 
diese Weise konnen Storfelder noch wirkungsvoller unter- 
druckt werden als durch die Aufzeichnung eines Gradienten. 

Wie schon mehrfach erwahnt, sind vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung sowohl mit monolithisch oder 
auf andere Art integrierten Gradiometern als auch mit geeig- 
neten Anordnungen von AbsolutfeldmeBgeraten moglich. 

Bei dem Einsatz von Gradiometern ist die Empfindlich- 
keitsrichtung der magnetfeldempfindlichen Bereiche dersel- 
ben zu beachten. Insbesondere bei einer Vorrichtung gemaB 
der DE 43 00 605 C2 ist es vorteilhaft, den in der zitierten 
Veroffentlichung beschriebenen Sensorchip so auszurichten, 
daB das Basissubstrat desselben gegenuber der Rache, die 
von der StromfluBrichtung und den Mittelpunkten der Quer- 
schnittsflachen der beiden Leiterteile, die eine erfindungsge- 
maBe Aussparung umgeben, aufgespannt wird, um etwa 45° 
geneigt ist. Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB die 
Feldlinien die magnetoresistiven Bereiche in besonders vor- 
teilhafter Form durchdringen. 

Bei anderen Magnetfeldgradiometern, die auf der Basis 
des GMR, des CMR, des Halleffektes oder anderer magnet- 
feldempfindlicher Effekte funktionieren konnen, erscheint 
allein schon aus fertigungstechnischen Grunden die zu die- 
ser Rache annahernd orthogonale Ausrichtung des Gradio- 
meters als vorteilhaft. Naturlich erscheint es auch moglich, 
auf der Basis des AMR einen Sensor zu bauen, dessen ma- 
gnetoresistive Bereiche so ausgeformt sind, daB eine gerade 
Ausrichtung des Sensors auch physikalisch vorteilhaft wird. 
Insbesondere bei auf der Basis des Halleffektes arbeitenden 
Gradiometern, deren magnetfeldempfindliche Bereiche pla- 
nar auf einem Basissubstrat aufgebracht sind, erscheint eine 
Ausrichtung des Basissubstrats parallel zu der vorgenannten 
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Flache als vorteilhaft. Unabhangig von diesen Uberlegun- 
gen erscheint es moglich, mit einem GroBteil der vorge- 
nannten Effekte Gradiometer zu bauen, die sich in der einen 
oder anderen Weise physikalisch vorteilhaft und fertigungs- 
technisch giinstig in der erfindungsgemaBen Aussparung 5 
oder in ihrer Umgebung anordnen lassen. 

Bci der Vcrwcndung von Anordnungcn von Absolutfcld- 
meBgeraten und/oder Gradiometern sind verschiedene An- 
ordnungen denkbar. 

Vorteilhafte Anordnungen dieser MeBgerate sollen zu- 10 
nachst lediglich am Beispiel eines Leiters mit einer erfin- 
dungsgeniaBen Aussparung naher erlautert werden, um den 
Umfang des folgenden Textes in Grenzen zu halten: 

Um die Vorteile dieser Anordnungen auszunutzen, er- 
scheint es zunachst vorteilhaft, eine gerade Anzahl von Ma- 15 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBgeraten gleicher 
Bauart symmetrisch in einer erfindungsgemaBen Nut oder 
deren Umgebung anzuordnen, wobei die Ausgangssignale 
der jeweiligen MeBgerate in der Umgebung einer Ausspa- 
rung durch geeignete mathematische Operationen wie bei- 20 
spielsweise die Subtraktion insbesondere so miteinander 
verknupft werden, daB die Storanteile minimiert werden. 

Desweiteren kann es auch vorteilhaft sein, eine solche 
MeBanordnung durch geeignete MaBnahmen wie die be- 
wuBte asymmetrische Anbringung derselben zu dejustieren 25 
um den MeBbereich der Anordnung zu verschieben oder 
auszuweiten. MaBnahmen dieser Art erscheinen besonders 
sinnvoll, da der Magnetfeldgradient, der in der erfindungs- 
gemaBen Aussparung erzeugt wird, in der Regel von relativ 
geringem Betrag ist: 30 
Ein u-fbrmiger Strornleiter dreht bekanntlich die StromfluB- 
richtung um 180°. So ist der Magnetfeldgradient in einer 
Ebene oberhalb des Stromleiters parallel zurBasisbreite des 
Sensors (vergleiche DE43 00 605 C2 oder Fig. 3) oft gro- 
Ber als der Magnetfeldgradient einer erfindungsgemaBen 35 
Anordnung bei gleichem Primarstrom. 

MaBnahmen wie die bewuBte Dejustage der Magnetfeld- 
oder MagnetfeldgradientenmeBgerate gegeniiber dem Null- 
durchgang des magnetischen Feldes konnen durch elektro- 
nische MaBnahmen oder Kalibrierung in geeigneter Weise 40 
flankiert oder ausgeglichen werden. 

Zu den MaBnahmen, die ebenfalls zur Optimierung des 
magnetischen Flusses in der Umgebung einer erfindungsge- 
maBen Aussparung beitragen konnen, gehort die Anordnung 
von Bauteilen aus Materialien, die den magnetischen FluB in 45 
geeigneter Form fiihren konnen. So kommt es zu einer er- 
heblichen Steigerung des magnetischen Flusses in der erfin- 
dungsgemaBen Aussparung, wenn der Leiter teilweise mit 
Ferritmaterial umhullt wird. Auch diese MaBnahme kann 
sowohl mit dem Ziel durchgefuhrt werden, den Magnetfeld- 50 
gradienten symmetrisch zum Nulldurchgang des magne- 
tischen Feldes auf die Bedurfnisse der Anwendung und der 
MeBvorrichtung zu optimieren, als auch mit der Absicht, ein 
zum Nulldurchgang asymmetrisches Feld zu erzeugen. 

Zur Realisierung der letztgenannten Absicht ist es eben- 55 
falls moglich, den gesamten erfindungsgemaBen Stromleiter 
in StromfluBrichtung asymmetrisch zu der Ausparung aus- 
zulegen. Auf diese Weise werden auf beiden Seiten der Aus- 
sparung unterschiedliche Strome oder StromfluBdichten zu- 
stande kommen, was den gewunschten obengenannten Ef- 60 
fekt zur Folge hat. 

Es ist vor dem Hintergrund des Standes der Mikrosystem- 
technik - wie beispielsweise der Flipchiptechnologie - unter 
anderem vorteilhaft, die Gradiometer oder MagnetfeldmeB- 
gerate zunachst auf einem oder mehreren Tragern wie zum 65 
Beispiel Folien zu befestigen und das entstandene Mikrosy- 
stem in oder in der Nahe der Aussparung zu positionieren. 
Auf diese Weise wird ein besonders kostengiinstiger und 
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einf acher Aufbau realisiert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfulirungsform der Erfindung 
liegt in der Moglichkeit begriindet, ein oder mehrere Ma- 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBsysteme so zu fer- 
tigen, daB es oder sie in der erfindungsgemaBen Aussparung 
relativ genau positioniert oder bef estigt werden konnen. Auf 
dicsc Weise cntfallt die relativ aufwendige Positionicrung 
des MeBsystems zum Leiter, die normalerweise notwendig 
ist, um eine genaue Messung mit hinreichendem MeBbe- 
reich zu gewahrleisten. 

ErfindungsgemaBe Vorrichtungen stellen die insbeson- 
dere fur die potentialfreie Stromrnessung nutzlichen Ma- 
gnetfeldgradienten zur Verfiigung, so daB es in verschiede- 
nen Strom- oder Temperaturbereichen oder unter dem Ein- 
fluB sonstiger unterschiedlicher Umweltbedingungen vor- 
teilhaft erscheint, mit unterschiedlichen Magnetfeld- oder 
MagnetfeldgradientenmeBgeraten, die auf der Basis einer 
Vielzahl verschiedener Prinzipien oder Effekte arbeiten, ge- 
maB dem erfindungsgemaBen Verfahren zu messen. 

Die gewonnenen MeBwerte werden naturlich oft auch zur 
Ableitung oder Ermittlung verwandter GroBen wie Span- 
nung oder Leistung dienen. 

Insbesondere im Hochstrombereich kann aufgrund des 
Vorkommens groBer Storfelder eine magnetische Abschir- 
mung der gesamten Vorrichtung oder eines Teils derselben 
notwendig werden. Aufgrund der auBerordentlichen Kom- 
paktheit derselben ist auch eine solche Abschirmvorrichtung 
mit geringem Aufwand zu realisieren. 

Bei Kurz- oder Erdschlussen flieBen schon bei Geraten 
mit niedrigen Nennstromen zeitweise sehr hohe Strome, die 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren leicht detektiert wer- 
den konnen. Die Ausgangssignale der MeBgerate konnen 
dann beispielsweise zur Uberwachung verwendet werden. 

Aufgrund der Kompaktheit der Vorrichtung und der darnit 
verbundenen Moglichkeit der einfachen magnetischen Ab- 
schirmung eignet sich das Verfahren naturlich besonders gut 
dazu, auf relativ engem Raum mehrere Strome mit Hilfe 
mehrerer erfindungsgemaBer Stromleiter zu detektieren. 

Eine weitere kostengtinstige Moglichkeit der Stromrnes- 
sung ergibt sich ebenfalls aus der Abschirmung oder Ab- 
schirmbarkeit der Erfindung: Sind bei einer Anwendung nur 
rninimale Storfelder am Orte der Magnetfeld- beziehungs- 
weise Magnetfeldgradientenmessung zu erwarten, so genugt 
es, nur auf einer Seite des Nulldurchgangs des magnetischen 
Feldes zu messen. Eine solche Messung kann schon mit ei- 
nem AbsolutfeldmeBgerat durchgefuhrt werden. 

Die vorzugsweise industrielle Vorfertigung der gesamten 
Einheit als Vorrichtung zur potentialfreien Stromrnessung 
verspricht eine erhebliche Senkung der Stiickkosten. Einhei- 
ten dieser Art konnen insbesondere an ihren I.eiterenden in 
geeigneter Weise mit den Stromieitern, die den zu messen- 
den Strom fiihren, verbunden werden, Besonders giinstig 
sind in diesem Zusammenhang Steckverbindungen, mit de- 
nen beispielsweise Breitbandkabel an die Einheiten ange- 
schlossen werden konnen. 

Eine andere vorteilhafte Art, erfindungsgemaBe Vorrich- 
tungen zu fertigen, diirfte beispielsweise im Automobilbau 
von Interesse sein: 

Hier konnte der erfindungsgemaBe, gradientenbildende 
Leiter bereits ais Teil eines Zielgerates gefertigt werden. Ein 
solches Zielgerat kann zum Beispiel ein leistungsstarker Ge- 
nerator, eine herkommliche Lichtmaschine, eine Brennstoff- 
zelle oder ein Sicherungskasten sein. Bauteile dieser Art 
werden in auBerordentlich hohen Stuckzahlen und damit zu 
relativ niedrigen Kosten gefertigt. Auch die Realisierung 
von erfindungsgemaBen Aussparungen in den Stromieitern 
dieser Zielgerate diirfte daher auf kostengunstige Weise 
moglich sein. Die zur Messung der gebildeten Magnetfeld- 
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gradienten geeigneten Vorrichtungen konnten dann als vor- 
gefertigtes und auf die Anwendung abgestimmtes Mikrosy- 
stem angeliefert und in der Umgebung der erfindungsgema- 
Ben Ausspamngen positioniert werden. 

Fertigungstechnische MaBnahmen der vorgenannten Art 5 
sind natiirlich in verschiedenen Auspragungen vorteilhaft 
und durftcn in untcrschicdlichcn Branchcn Vcrwcndung fin- 
den. 

Wie oben bereits erwahnt, bringt die Verwendung eines 
erfindungsgemaBen Leiters mit mehreren Aussparungen 10 
verschiedene Vorteile mit sich. Zunachst ist es mdglich, den 
Primarstrom durch die mehrfache Schlitzung des Leiters so 
zu fiihren, daB die verwendeten MeBgerate in ihrem Nenn- 
strombereich arbeiten. 

Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit der Auswer- 15 
tung der verschiedenen Gradienten: 

Die in der Umgebung verschiedener Aussparungen ge- 
wonnenen MeBwerte konnen in einer Weise mathematisch 
miteinander verknupft werden, die zu einer weiteren Mini- 
mierung oder Eiiminierung der Storanteile geeignet ist. 20 

Zum Zwecke einer moglichst effektiven Auswertung die- 
ser Signale kann es auch vorteilhaft sein, die Messung der 
verschiedenen Magnetfeldgradienten mit unterschiedlichen 
Verfahren durchzufahren. 

Im folgenden wird die der Erfindung zugrundeliegende 25 
Problemstellung, die Erfindung und einige bevorzugte Aus- 
fiihrungsformen derselben anhand von Zeichnungen erlau- 
tert: 

Es zeigen: 

Fig, 1 Das Aufbauprinzip eines herkommfichen Hall- 30 
wandlers mit FluBkonzentration. 

Fig. 2 Die Gradientenbildung wie sie in der 
DE 43 00 605 C2 gezeigt wird anhand einer Skizze. 

Fig, 3 Die potentialfreie Strommessung mit zwei Abso- 
lutfeldmeBgeraten wie sie von der DE44 34 417 Al vorge- 35 
schlagen wird. 

Fig. 4 Eine Skizze eines Beispiels eines geschlitzten, er- 
findungsgemaBen Stromleiters und des Feldlinienverlaufs in 
seiner Umgebung. 

Fig. 5 Ein Beispiel eines erfindungsgemaBen Stromlei- 40 
ters,^ der aus zwei leitfahigen Teilen zusammengesetyt ist. 

Fig. 6 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Leiter mit einer Nut. 

Fig. 7 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einem Gradiometer. 45 

Fig. 8 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einem geneigten Gradiometer. 

Fig. 9 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
geschlitzten Leiter mit einer Anordnung von zwei Absolut- 
feldmeBgeraten. 50 

Fig. 10 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben geschlitzten Leiter mit einem Schlitz, der zur Fuhrung 
des magnetischen Husses in beispielhafter Form gefuhrt ist 
und in dessen Schlitz ein Mikrosystem eingepaBt ist. 

Fig. 1 1 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 55 
Ben geschlitzten Leiter, an dem zusatzliche Bauteile zur ma- 
gnetischen FluBfuhrung abgebracht sind. 

Fig. 12 Einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben Leiter mit zwei Schlitzen, die eine unterschiedliche 
Breite aufweisen, wobei am Primarleiter ein zusatzliches 60 
Bauteil zur magnetischen FluBfuhrung abgebracht ist. 

Fig. 1 zeigt das Aufbauprinzip eines handelsublichen 
Hallwandlers, bei dem ein Ferrit- oder Eisenkern (5) den 
magnetischen FluB eines Stromleiters (3) fuhrt (18), was zu 
konzentriertem magnetischen FluB (6) in der Umgebung des 65 
Hallwandlers fuhrt. Bei diesem Aufbauprinzip werden ins- 
besondere bei hohen Stromen voluminose Eisen- oder Fer- 
ritkerne verwendet. 



Fig. 2 zeigt eine Magnetfeldgradientenbildung wie sie in 
der DE 43 00 605 C2 und der US 5 548 208 vorgeschlagen 
wird, die bei Verwendung eines empfindlichen MeBsystems 
(1) ohne eine aufwendige magnetische FluBfuhrung aus- 
kommt. Der in diesem Fall u-formig ausgepragte Primar- 
stromleiter (3) erzeugt einen Magnetfeldgradienten, der das 
Gradiometer durchsctzt. Auf dicsc Wcise ist es moglich, bei 
der Auswertung die Anteile der Storfelder zu minimieren. 

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung, die unter anderem von der 
DE 44 34 417 Al vorgeschlagen wird. Ein gerader Strom- 
leiter (3) besitzt ein Magnetfeld mit annahernd kreisforrni- 
gen Feldlinien (7), dessen Verformungen durch den Quer- 
schnitt des Leiters zustande kommen konnen. Dieses Ma- 
gnetfeld durchsetzt zwei AbsolutfeldmeBgerate (1), die von 
dem Magnetfeld in entgegengesetzter Richtung durchdrun- 
gen werden. Die Auswertung der Ausgangssignale der bei- 
den MeBgerate erfolgt beispielsweise mit Hilfe eines Sub- 
trahierers. Auf diese Weise fallen die Storanteile homogener 
externer Storfelder weitgehend weg. Die Hohe der verbiei- 
benden Storanteile hangt jedoch von dem Abstand der MeB- 
gerate zueinander ab, der wiederum mit dem Durchmesser 
des Leiters zusammenhangt. 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen geschlitzten Pri- 
marleiter (3) und den von dem Primarstrom hervorgerufe- 
nen Feldlinienverlauf (7) in der Umgebung des erfindungs- 
gemaBen Schlitzes (8). 

Fig. 5 zeigt dieselbe Skizze, wobei der Primarleiter (3) 
sich aus den leitfahigen Bauteilen 12 und 13 zusammen- 
setzt, die an der StoBlinie 14 miteinander insbesondere leit- 
fahig verbunden sind. Diese Skizze illustriert lediglich, daB 
der erfindungsgemaBe Primarleiter aus einer Mehrzahl ge- 
eigneter Bauelemente zusammengesetzt sein kann. 

Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Primarleiter (3), der statt einem durchgehenden 
Schlitz eine Nut (9) als erfindungsgemaBe Aussparung auf- 
weist. Der Verlauf der Feldlinien ist in dieser Figur lediglich 
skizziert. Aus Grunden der "Ubersichtlichkeit beschranken 
sich die folgenden Figuren auf die Darstellung von Ausfuh- 
rungsbeispielen, die mit einem durchgangigen erfindungs- 
gemaBen Schlitz versehen sind. 

Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch einen solchen erfin- 
dungsgemaBen Stromleiter (3). In der erfindungsgemaBen 
Aussparung befindet sich ein MagnetfeldmeBgerat (1), das 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel als Magnetfeldgradienten- 
meBgerat ausgelegt ist. Die Anordnung dieses Gradiometers 
ist symmetrisch zum Nulldurchgang des magnetischen Fel- 
des. Das Basissubstrat des Gradiometers ist etwa parallel zu 
der Hache, die von der StrornfluBrichtung und den Mittel- 
punkten der beiden Leiterteiie aufgespannt wird. Das MaB 
(B) bezeichnet die Basisbreite des Gradiometers, die insbe- 
sondere durch den Abstand verschiedener magnetfeldemp- 
findlicher Schichten, die den Magnetfeldgradienten hier zu 
beiden Seiten des Nulldurchganges messen, gegeben ist. 

Fig. 8 zeigt eineim wesentlichen identische Querschnitts- 
zeichnung, bei der das Gradiometer (1) urn etwa 45° gegen- 
iiber dieser Flache geneigt ist. 

Bei Fig. 9 sind zwei AbsolutfeldmeBgerate (1) in der er- 
findungsgemaBen Aussparung angebracht. Sie sind an ei- 
nem geeigneten Trager (10) befestigt. Der Abstand der bei- 
den MeBgerate (1) beziehungsweise ihrer magnetfeldemp- 
findlichen Schichten ist hier ebenfalls mit (B) bezeichnet. Er 
entspricht in physikalischem Sinn der Basisbreite des Gra- 
diometers in Fig. 7. 

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Stromleiter (3), der eine Aussparung (8) aufweist, 
deren Ausrichtung weniger von fertigungstechnischen als 
von physikalischen tiberlegungen gepragt wurde. Dieser 
speziellen Ausrichtung kommt jedoch auch nur beispiel- 
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hafte Bedeutung zu. Dariiber hinaus zeigt Fig. 10 ein Ma- 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBgerat (1), das in ei- 
nen Teil eines Mikrosystems (11) eingefugt ist, das in die 
Aussparung (8) paBt und dort mit hinreichender Genauigkeit 
und geringem Aufwand zu positionieren ist. 5 

Fig. 11 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Stromlcitcr (3), dcr von Bautcilcn (16, 17) aus einem 
Material umgeben ist, das geeignet ist, den magnetischen 
FluB zu fuhren. Ein solches Material ist beispieisweise Fer- 
rit. Durch diese MaBnahme wird der FluB innerhalb des Ma- 10 
terials in weniger konzentrierter Form (18) geruhrt und eine 
Konzentration oder Hinfiihrung des magnetischen Husses 
beispieisweise am Orte der Messung desselben erreicht. 
Wird eines der beiden Bauteile (16, 17) weggelassen oder 
werden die beiden Bauteile mit unterschiedlicher GroBe 15 
oder unterschiedlichem Material ausgefertigt, so entsteht ein 
zu der erfindungsgemaBen Aussparung asymmetrisches 
Gradientenfeld. 

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungsge- 
maBen Leiter (3), der mit zwei Aussparungen versehen ist 20 
und zwei Gradienten bildet. Dieser Leiter bildet jedoch ein 
asymmetrisches Gradientenfeld, da der linke Schlitz (8) 
breiter ist als der rechte und das linke Leiterteil uber ein 
Bauteil zur magnetischen FluBfuhrung verfugt (16). Durch 
diese MaBnahme wird der magnetische HuB konzentriert 25 
(6), so daB das linke MagnetfeldgradientenmeBgerat (1), das 
anders beschaffen ist als das rechte MeBgerat, einem asym- 
metrischen Magnetfeid ausgesetzt ist. Diese letzte Figur 
dient vor allem der beispielhaften Veranschaulichung der 
Vielfalt der AusfUhrungsformen der Erfindung. 30 

Weitere Vorrichtungen mit mehreren erfindungsgemaBen 
Aussparungen sind an dieser S telle nicht dargestellt, um die 
Zahl der Figuren nicht noch weiter zu erhohen. 

Auch andere MaBnahmen zur Herstellung eines asymme- 
trischen Gradientenfeldes oder zur asymmetrischen Positio- 35 
nierung des Magnetfeid- oder MagnetfeldgradientenmeBsy- 
stems sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht anhand 
von Zeichnungen dargestellt. Auch auf die Darstellung run- 
der, ellipsoider, dreieckiger, vieleckiger oder in sonstiger 
Weise geformter Leiterquerschnitte wurde lediglich aus 40 
Griinden der Ubersichtlichkeit verzicbtet. 

Bezugszeichenliste 

1 Magnetfeid- oder MagnetfelgradientenmeBgerat, bezie- 45 
hungsweise AbsolutfeldmeBgerat oder Gradiometer 

2 Hallwandier 

3 Primarleiter 

4 potentialtrennendes Substrat 

5 Ferrit oder Eisenkern 50 

6 konzentrierter magnetischer FluB 

7 Feldlinien des primaren Magnetfeldes 

8 Schlitz oder Aussparung 

9 Nut oder Aussparung 

10 Tragermateriai, beispieisweise Folie 55 

11 Teil des Mikrosystems, beispieisweise aus geeigneter 
VerguBmasse bestehend 

12 leitfahiges Bauteil 

13 leitfahiges Bauteil 

14 StoBlinie zwischen den leitfahigen Bauteiien 60 

15 Anschlusse der AbsolutfeldmeBgerate und Auswerte- 
elektronik, beispieisweise Subtrahierer 

16 Bauteil aus einem Material, das den magnetischen FluB 
fiihrt, beispieisweise Ferrit 

17 Bauteil aus einem Material, das den magnetischen HuB 65 
fuhrt, beispieisweise Ferrit 

18 "gefiihrter" weniger konzentrierter magnetischer HuB 

B Basisbreite eines Gradiometers, Abstand zwischen zwei 
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AbsolutfeldmeBgeraten oder ahnliches 
Patentanspriiche 

1. Vorrichtung und Verfahren zur potentialfreien 
Strommessung durch die Aufzeichnung des von dem 
jcwciligcn primaren Strom vcrursachtcn Magnetfeldes 
beziehungsweise des oder der Magnetfeldgradienten, 
dadurch gekennzeichnet, 

a) daB die Bildung des oder der Magnetfeldgra- 
dienten jeweils durch einen Leiter erfolgt, der rnit 
einer oder mehreren geeigneten Aussparungen, 
beispieisweise Nuten oder Schlitzen, versehen 
und am Orte der Messung vorzugsweise gerade 
ausgepragt ist, 
oder 

b) durch die entsprechende geeignete Anordnung 
der leitfahigen Bauteile, die einen am Orte der 
Messung vorzugsweise geraden Stromleiter mit 
einer oder mehreren entsprechenden Aussparun- 
gen bilden, 

erfolgt und daB die Messung des Magnetfeldes 
oder des Magnetfeldgradienten jeweils durch ge- 
eignete Vorrichtungen in der Umgebung einzelner 
Aussparungen vorgenommen wird. 

2. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils mit einem magnetischen Gradiometer oder einer 
Anordnung magnetischer Gradiometer vorgenommen 
wird. 

3. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils mit einem oder einer geeigneten Anordnung von 
AbsolutfeldmeBgeraten vorgenommen wird. 

4. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Messung einzel- 
ner oder mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gra- 
dienten jeweils ein Gradiometer verwendet wird, des- 
sen Basissubstrat gegeniiber der Flache, die von der 
StromfluBrichtung und den Mittelpunkten der beiden 
Leiterteile, die die jeweilige Aussparung bilden, aufge- 
spannt wird, 

a) um etwa 45° geneigt 
oder 

b) etwa orthogonal 
oder 

c) etwa parallel 

ausgerichtet ist, wobei die Aussparungen, Nuten 
oder Schlitze des geraden Leiters entsprechend 
geformt sind, um den magnetischen FluB gegebe- 
nenfalls in einer fur die jeweiligen Gradiometer 
geeigneten Weise zu fuhren und die jeweiligen 
Gradiometer selbst gegebenenfalls aufzunehmen. 

5. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir die Messung einzelner 
oder mehrerer Gradienten jeweils eine geeignete An- 
ordnung von AbsolutfeldmeBgeraten oder Gradiome- 
tern verwendet wird, die 

a) aus einer geradzahligen Anzahl gleichartiger 
oder ahnlicher AbsolutfeldmeBgerate besteht, die 
vorzugsweise symmetrisch zum Nulldurchgang 
des magnetischen Feldes in der jeweiligen Aus- 
sparung, beziehungsweise der Nut oder dem 
Schlitz in dem Primarleiter angebracht sind 
oder 

b) aus einem oder mehreren Gradiometern be- 
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stent, dessen oder deren magnetfeldempfindliche 
Bereiche in der jeweiligen Aussparung, bezie- 
hungsweise der Nut oder dem Schlitz symme- 
trisch zum Nulldurchgang des magnetischen Fel- 
des in der Aussparung in dem Primarleiter ange- 5 
ordnet sind. 

6. Vorrichtung und Vcrfahrcn nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Messung einzelner 
oder mehrerer erfindungsgemaBer Gradienten jeweils 
eine geeignete Anordnung von AbsolutfeldmeBgeraten 10 
oder Gradiometern verwendet wird, die eine oder ver- 
schiedene Asymrnetrien in der Anordnung oder Kali- 
brierung ihrer magnetfeldempfindlichen Bereiche zum 
Nulldurchgang des magnetischen Feldes aufweisen, 
die beispielsweise 15 

a) in der Anordnung einer ungeradzahligen An- 
zahl gleichartiger oder ahnlicher AbsolutfeldmeB- 
gerate oder Gradiorneter im Bereich des Null- 
durchgangs besteht, 

oder 20 

b) in der Anordnung verschiedenartiger oder ver- 
schiedenartig kalibrierter AbsolutfeldmeBgerate 
oder Gradiorneter besteht, 

oder 

c) in der asymmetrischen Anordnung symmetri- 25 
scher Gradiorneter oder von Anordnungen von 
AbsolutfeldmeBgeraten zum Nulldurchgang des 
magnetischen Feldes besteht, 

wobei die Ausgangssignale der jeweiligen Ma- 
gnetfeldmeBsysteme durch geeignete mathemati- 30 
sche Operationen wie beispielsweise die Subtrak- 
tion insbesondere so miteinander verknupft wer- 
den, daB die Storanteile minimiert werden. 

7. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erfindungsgemaBe Pri- 35 
marstromleiter ganz oder teilweise von einem zur Ftih- 
rung des magnetischen Flusses geeigneten Material 
umgeben ist, um den magnetischen FluB so zu fuhren, 
daB er auf die Anforderungen der jeweiligen Anwen- 
dung und des oder der verwendeten Magnetf eidmeBge- 40 
rate abgestimmtist, wobei die Anordnung dieses Mate- 
rials symrnetrisch oder asymmetrisch zu der oder den 
erfindungsgemaBen Aussparungen, den erfindungsge- 
maBen Nuten, beziehungsweise den erfindungsgema- 
Ben Schlitzen ausgepragt sein kann, um den Magnet- 45 
feidgradienten auf die Anforderungen der Anwendung 
und der oder des verwendeten MagnetfeldrneBgerates 

zu optimieren. 

8. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erfindungsgemaBe Pri- 50 
marstromleiter in der StromfluBrichtung asymmetrisch 

zu der oder den erfindungsgemaBen Aussparungen, be- 
ziehungsweise den erfindungsgemaBen Nuten oder den 
erfindungsgemaBen Schlitzen ausgepragt ist, um den 
Magnetfeldgradienten zu optimieren. 55 

9. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das oder die Gradiorneter 
oder die Anordnung von AbsolutfeldmeBgeraten an ei- 
ner oder rnebreren Tragern wie zum Beispiel geeigne- 
ten Folien oder Drahten mit mikrosystemtechnischen 60 
Mitteln befestigt und zusammen mit dieser oder diesen 
Tragern in einzelnen oder mehreren erfindungsgema- 
Ben Aussparungen oder ihrer Umgebung positioniert 
werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB das oder die Magnetfeld- oder Magnet- 
feldgradientenmeBsysteme so gefertigt sind, daB es 
oder sie jeweils relativ genau in einzelne oder mehrere 
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erfindungsgemaBe Aussparungen, erfindungsgemaBe 
Nuten, beziehungsweise erfindungsgemaBe Schlitze 
hineinpassen und mit einfachen Mitteln dort mit hinrei- 
chender Genauigkeit befestigt werden konnen. 
11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das oder die Magnetfeld- oder Magnetfeidgra- 
dicntcnmcBsystcmc 

a) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten 
oder 

b) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten und 
insbesondere mikrosystemtechnisch integrierte 
HuBkonzentratoren verwenden 

oder 

c) auf der Basis des Hall Effektes arbeiten und 
insbesondere besonders geformte magnetfeld- 
empfindliche Bereiche enthalten, die beispiels- 
weise mit Standardverfahren der Halbleiterher- 
stellung wie CMOS oder BICMOS Technologie 
hergestellt worden sind 

oder 

d) auf der Basis des anisotropen, gigantischen, 
kolossalen oder anderen magnetoresistiven Effek- 
tes (AMR, GMR, CMR) arbeiten 

oder 

e) das transformatorische Prinzip verwenden 
oder 

f) auf der Basis des Josephson Effektes arbeiten 
oder 

g) andere physikalische Effekte und Prinzipien 
verwenden, die bei Anlegen eines Magnetfeldes 
oder Magnetfeldgradienten geeignete Ausgangs- 
signale liefern, 

oder 

h) mehrere der vorgenannten Prinzipien oder Ef- 
fekte verwenden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB von Strom ableitbare GroBen wie zum Beispiel 
Spannung oder Leistung ermittelt werden. 

13. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die gesamte Vorrichtung 
oder nur ein Teil von ihr durch geeignete MaBnahmen 
wie zum Beispiel die Anbringung eines zusatzlichen 
Metallteiis gegen auBere Storfelder abgeschirmt wird. 

14. Vorrichtung oder Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausgangssignale der 
Magnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBsysteme 
zur Detektion von Uberstromen genutzt werden. 

15. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Messung mehrerer 
Strome in mehreren Leitern eine entsprechende Anzahl 
erfindungsgemaBer Vorrichtungen verwendet wird. 

16. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Messung einzelner oder 
mehrerer erfindungsgemaB gebildeter Gradienten je- 
weils vorzugsweise mit einem AbsolutfeldmeBgerat le- 
diglich eine magnetische 

FluBrichtung des Gradientenfeldes auf einer Seite des 
Nulldurchgangs des magnetischen Feldes aufgezeich- 
net und zur Auswertung herangezogen wird. 

17. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die gesamte erfindungsge- 
maBe Vorrichtung als Einheit zur potentialfreien 
Strommessung vorgefertigt wird und mit geeigneten 
Verfahren insbesondere an den Leiterenden der vorge- 
fertigten Einheit mit Strornleitern, die den zu messen- 
den Strom fuhren, verbunden wird. 

18. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erfindungsgemaBe, gra- 
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dientenbildende Leiter bereits als Teil des Zielgerates 
gefertigt wird beziehungsweise in diesem enthalten ist 
und die zur Messung des Gradienten geeigneten Vor- 
richtungen ebenfalls in weitgehend vorgefertigter 
Form in die Umgebung der erfindungsgemaBen Aus- 5 
sparungen gebracht und dort positioniert werden. 

19. Vorrichtung und Vcrfahrcn nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB insbesondere bei der Mes- 
sung hoher Strome die Meflwerte verschiedener Ma- 
gnetfeld- oder MagnetfeldgradientenmeBsysteme, die 10 
in oder in der Umgebung verschiedener erfindungsge- 
maBer Ausparungen eines Leiters gemessen werden, 
bei der Auswertung in einer Weise mathematisch mit- 
einander verkniipft werden, welche zur Minimierung 
oder Eliminierung der Storanteile geeignet ist. 15 

20. Vorrichtung und Verfahren nach einem oder meh- 
reren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, da!3 die Messung verschiedener Gradienten, 
die erfindungsgemafi durch einen geraden Leiter gebil- 
det werden, durch unterschiedliche vorgenannte oder 20 
sonstige Verfahren erfolgt. 

21. Vorrichtung und Verfahren nach einem oder meh- 
reren der vorgenannten Anspruche. 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE198 38 536A1 
G01 R 15/20 

2. Marz 2000 




902 069/276 



2EICHNUNGEIM SEITE 2 



Mummer: 
Int. C!. 7 : 

Often leg un gstag: 



DE 198 38 536 A 1 
GOIR 15/20 

2. Ma rz 2000 




902 069/276 



ZEICHIMUNGEN SEITE 3 



Nurnmer: 

Int. CI. 7 : 

Offentegungstag: 



DE19838 536A1 
G01R IS/20 

2. Marz 2000 




Figur 5 



902 069/276 



ZEICHNUNGEN SEITE4 



Nummer: DE 19838 536 A1 

IntCI. 7 : G 01 R 15/20 

Offenlegungstag: 2. Marz 2000 



9 




Figur 7 



902 069/276 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE19838 536 A1 
G01R 15/20 

2. Marz 2000 




902 069/276 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag; 



DE19838 536A1 
G01R 15/20 

2. Marz 2000 




Figur 1 1 



902 069/276 




902 069/276 



European Patent Office 



Page 1 of 6 





Europaisches 
Patentamt 
European Patent 
Office 

Office europeen 
des brevets 


Description of DE19838536 


Print 


Copy 


Contact Us 


Close 



Result Page 



Notice: This translation is produced by an automated process; it is intended only to make the technical content of j 
the original document sufficiently clear in the target language. This service is not a replacement for professional 
translation services. The esp@cenet® Terms and Conditions of use are also applicable to the use of the translation \ 
tool and the results derived therefrom. 



The invention relates to an apparatus and a method to the formation or several magnetic field gradients by to 
locations of magnetic field measuring straight current conductor. 

That or the developed magnetic field gradients are for the measurement floating of the current in the addressed, to 
locations of the magnetic field measuring of preferably straight implemented conductor to be preferably consulted. 

It is known to measure currents floating by the recording of their magnetic field with the help of the Hall effect 
(Proceedings PCIM Hong Kong, October 1997, S. 129 FF.) at present commercial resounding transducers needs 
however relative expensive and in particular with the measurement of higher currents also bulky iron or ferrite 
cores for the concentration of the magnetic flux on the magnetic field-sensitive ranges of the respective converter 
(Fig. 1). 

This circumstance, which is to due to the small magnetic field sensitivity of the mentioned commercial resounding 
transducers, has guided to the development of more sensitive resounding transducers and other magnetic field 
measuring instruments. 

Like that are contained of the resounding transducers in the range or - sensors apparatuses known, on few square 
millimeters a large silicon substrate both a magnetic field-sensitive layer and river concentrators (EPFL/Sentron, 
Higly sensitive Hall sensor, display Hanover fair industry, 1998). An other feature of this apparatus lies in the 
embodiment of the magnetic field-sensitive layer ellipsenformigen in vertical direction, which has an other increase 
of magnetic field sensitivity to the object. 

Beyond that there is whole series of other methods for magnetic field measuring, which are floating suitable due to 
their sensitivity also without irons or ferrite cores for the current measurement. 

Like that for a long time magnetic field measuring instruments known are, on the base of magnetoresistive effects 
like the anisotropic magnetoresistive effect (AMR) (magnetoresistive sensors III, conclusion range of the group 
project IMOMAG, BMFT promotion characteristic 13 mVs 0109-0120, Chapter 6.1, magnetic field sensor with 
integrated compensation line MSK 6) or the gigantic magnetoresistive effect (GMR) (magnetoresistive sensors IV, 
symposium and seminar on the present state at the 11. And 12 March 1997 in Wetzlar, Chapter "MR-sensor with 
Giantwiderstandsmaterialien: Powers and problems ") work known. 

Beyond that it appears in future also more conceivable to manufacture such sensor systems on the base of the 
kolossalen magnetoresistive effect (CMR) (Ebenda S. 7 f.). 

All sensor systems, which have a magnetic sensitivity, it them allowed, without measuring use of bulky iron cores 
of currents floating, is however a large sensitivity opposite perturbative fields own. Current for example by the fact 
it is met to this circumstance that become manufactured by a particular arrangement of the magnetoresistive 
materials, which come in the respective metre to the use Ma gnetfeldg radio meter, which exhibit a smaller sensitivity 
opposite homogeneous perturbative fields. 

Thus for example the DE 43 00 describes 605 C2 a sensor chip, which is in particular on the base of the AMR 
functioned and in the layer to measure current by the recording of the magnetic field gradient floating. Natural ones 
are also apparatuses known, those on the base of the GMR (magnetoresistive sensors IV, symposium and seminar 
on the present state at the 11. And 12 March 1997 in Wetzlar, Chapter w MR-sensor with 

Giantwiderstandsmaterialien: Powers and problems " S. 4 FF.) or other magnetic field-sensitive effects works and 
than Gradiometer designed is. 

Also, the particularly sensitive resounding sensors with soft magnetic river concentrators (EPFL/Sentron, Higly 
sensitive Hall sensor, display Hanover fair industry, 1998), already above presented, are lay outable also in 
principle as Gradiometer. For this purpose it requires only the application for example two of magnetic field- 
sensitive ranges on a silicon substrate and the suitable evaluation of the two resultant resounding tensions. 

A disadvantage of the described principle lies in the circumstance to have to make magnetic field gradients 
available justified. 

The DE 43 00 605 C2 and US 5,548,208 strikes for this purpose for example the u-shaped embodiment of the 
current conductor, becomes guided by which the primary current which can be measured, forwards (Fig. 2). The 
actual Magnetfeldgradiometer becomes preferably applied with these two publications on a potential-separating 
carrier material, which becomes fixed on the u-shaped primary leader. 

The disadvantages of this principle lie however on the hand: It is to be led the necessary normally in straight 
current conductors flowing stream by an u-shaped primary leader. For this purpose in particular solid current 
conductors or broadband cables become interrupted and the leader ends in suitable form with the terminals of the u 
-shaped primary leader connected within the high current range. This method is relative expensive and particularly 
with usually and machine the manufacturing processes used in the construction of vehicles heavier compatible. 
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Therefore also an arrangement known is, those using at least two magnetic field measuring instruments an 
insensitive current measurement without bulky iron or ferrite cores allowed, relative against homogeneous 
perturbative fields: With the DE 44 34 417 Al become in particular two absolute field measuring instruments on 
preferably opposite sides of a straight conductor (parallel the current flow direction) arranged (Fig. 3). In this way 
ensured becomes that the circular magnetic field of the straight conductor the two metres in reverse direction 
penetrated. The output signals of both metres become from each other subtracted, so that the Storanteile of 
homogeneous perturbative fields are omitted to a large extent. 

But also this invention exhibits immanent disadvantages. First two magnetic field measuring instruments and two 
potential-separating support substrates are to be used opposite the represented gradiometrischen principle. Beyond 
that the distance between the two magnetic field measuring instruments is not more selectable free, since it 
depends in particular on the diameter the primary leader. 

This distance is however critical for the sensitivity of the arrangement opposite perturbative fields, since 
perturbative fields natural with the distance change. With simple mathematical means like the subtraction the 
influences of these perturbative fields are to be minimized with the evaluation of the output signals of the absolute 
field measuring instruments only sufficient ones, if these from approximate same perturbative fields penetrated 
become. With the use of Gradiometern the term "base width of the Gradiometers" corresponds to the explained 
above distance of the absolute field measuring instruments in its importance for the sensitivity of these apparatuses 
opposite perturbative fields. 

The fact that the distance between the absolute field measuring instruments depends with the 44 34 417 Al on the 
primary conductor cross section, is in particular in the high current range, which is both by large primary conductor 
cross sections, and characterized by high perturbative fields, of disadvantage. 

The invention indicated in the claim 1 is the basis the problem, the disadvantages of the two described 
measurement methods, i.e. the use of an u-shaped primary leader with the gradiometrischen measurement method 
and the predetermined base width with the measurement method with at least two absolute field measuring 
instruments to eliminate. For this purpose will an apparatus and a method indicated, it the allowed to measure at a 
straight primary-carrier flow leader either with the help of one Gradiometers or at least two absolute field 
measuring instruments floating and bottom large elimination of external perturbative fields current. 

This object becomes according to invention dissolved thereby, 



a) that the formation or the magnetic field gradients in each case by a conductor of the made, which is with or 
several suitable recesses, for example grooves or slots, provided and to locations of the measurement preferably 
straight distinct, 

or 

b) by the corresponding suitable arrangement of the conductive components, which form to locations of the 
measurement preferably straight current conductor with or for several corresponding recesses, 

made and that the measurement of the magnetic field or the magnetic field gradient becomes in each case by 
suitable apparatuses in the environment single recesses made. 

The invention the possible measurement of the magnetic field gradient for example in a groove in a solid current 
conductor. This measure leads to a more compact structure and smaller manufacturing costs, since opposite other 
Gradiometeranordnungen the need of the u-shaped embodiment of the primary leader is void. Opposite the 
described above arrangements with at least two absolute field measuring instruments, which are arranged outside 
of a straight conductor, the possibility of the implementation variable base widths independent of the primary 
conductor cross section is to be emphasized in particular. Here it is possible to give the desired base width by the 
type of the used Gradiometers or to attach and measure with their assistance the magnetic field gradients two or 
several absolute field measuring instruments in the desired distance from each other. 

Furthermore can be assumed the measurement anyway is afflicted with smaller perturbative fields within or in close 
proximity of the recess located magnetic field gradients than the measurement of gradients or absolute fields far 
outside of the same. This effect seems to explain first with classical electrodynamics heavier, since the conductive 
materials, which form the current conductor according to invention, might ensure first only shield against electric 
fields. 

The addressed phenomenon is to be due however more reproducible more measurable and most likely to eddy 
currents in the primary leader, that affects the causative alternate outside fields in particular absorbing. 

To the addressed advantages, which predominantly physical type are, an other technical aspect is added: 

With an apparatus in accordance with the DE 43 00 605 C2 is the accuracy with that the u-shaped primary leader 
to the actual magnetoresistive sensor element positioned becomes of great importance for the measurement 
accuracy and the measuring range of the Gradiometers. In analogy to this problem definition the distance and the 
symmetry of the absolute field measuring instruments are with an apparatus in accordance with the DE 44 34 417 
Al a critical magnitude, whose observance requires often additional effort. 

A Gradiometer or an arrangement of absolute field measuring instruments, which magnetic field gradients measure 
can, with micro-system-oriented production methods manufactured and often with necessary evaluation electronics 
integrated will preferably become. Therefore the mechanical manufacturing tolerances in narrow boundaries will 
hold themselves. 

The provision of a recess according to invention in the primary leader, which can become for example made by 
milling a groove, is likewise already with the means of classical mechanical engineering with an accuracy of some 
hundredths millimeters possible. To the connection of both components then only inexpensive ones are and in the 
construction of vehicles and machine conventional putting procedures or similar inexpensive manufacturing 
methods necessary, so that are required for the guarantee of the required positioning accuracy no more additional 
measures. 

* top An otner advantage of the invention lies in the possibility to partition for example high currents in such a way by 
multiple slotted conductors that the gradients between the single leader stream do not become large for metres, 
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which are optimized for the measurement of smaller currents. This advantage weighs the heavier, since the large 
quantities and thus relative small manufacturing costs within current ranges might become realized, in which a 
multiple partitioning of the conductor not compellingly necessary is. Despite this fact a current conductor according 
to invention with several recesses can be also useful if the measurement signals, which become according to 
invention picked in the environment various recesses, become mathematical sent linked with one another. In this 
way perturbative fields can become still effective suppressed as by the recording of a gradient. 

Like already multiple mentioned, favourable embodiments of the invention are both with monolithic or on other 
type integrated Gradiometern and with suitable arrangements of absolute field measuring instruments possible. 

With the use by Gradiometern the sensitivity direction of the magnetic field-sensitive ranges the same is to be 
considered. To align in particular with apparatus in accordance with DE 43 00 605 C2 is it favourable, in cited 
publication described sensor chip so that base substrate the same opposite surface, which is from the current flow 
direction and the centers of the cross-section areas of the two conductor portions, which a recess according to 
invention surrounded is stretched, over about 45 DEG inclined. In this way ensured becomes that the field lines 
penetrate the magnetoresistive ranges in particularly favourable form. 

With other Magnetfeldgradiometern, which can function on the base of the GMR, the CMR, the Hall effect or other 
magnetic field-sensitive effects, the orthogonal alignment of the Gradiometers than favourable, alone approximate 
to this surface, already appears from technical reasons. Natural one appears it also possible to build on the base of 
the AMR a sensor whose magnetoresistive ranges are so formed that a straight alignment of the sensor becomes 
favourable also physical. In particular with Gradiometern working on the base of the Hall effect, whose magnetic 
field-sensitive ranges are planar applied on a base substrate, an alignment of the base substrate appears parallel to 
the aforementioned surface as favourable. Independent one of these considerations appears it possible to build with 
a majority of the aforementioned effects Gradiometer which can be arranged into or other manner a physical 
favourably and technically favourable in the recess according to invention or in their environment. 

With the use of arrangements of absolute field measuring instruments and/or Gradiometern various arrangements 
are more conceivable. 

Favourable arrangements of these metres are to become first only at the example of a conductor with a recess 
according to invention more near explained, in order to hold the scope of the subsequent text within limits: 

In order to use the advantages of these arrangements, it appears first favourable to arrange an even number of 
magnetic field or magnetic field gradient measuring instruments same type symmetrical in a groove according to 
invention or their environment whereby the output signals of the respective metres in the environment of a recess 
become by suitable mathematical operations as for example the subtraction in particular linked so with one another 
that the Storanteile become minimized. 

Furthermore it can be also favourable to shift or expand such a measuring arrangement by appropriate actions like 
conscious asymmetric mounting the same too dejustieren the measuring range of the arrangement. Measures of 
this type appear particularly meaningful, since the magnetic field gradient, which becomes according to invention 
generated in the recess, is usually from relative small amount: 

An u-shaped current conductor as well known the current flow direction 180 DEG. Like that the magnetic field 
gradient is in a plane parallel above the current conductor to the base width of the sensor (DE 43 00 605 C2 or Fig 
compares. 3) often large as the magnetic field gradient of an inventive arrangement with same primary current. 

Measures like the conscious Dejustage of the magnetic field or magnetic field gradient measuring instruments in 
relation to the zero crossover of the magnetic field can become by electronic measures or calibration in suitable 
way flanked or balanced. 

To the measures, which can likewise contribute to the optimization of the magnetic flux in the environment of a 
recess according to invention, belongs the arrangement of components from materials, which can lead the magnetic 
flux in suitable form. Thus it comes to a significant increase of the magnetic flux in the recess according to 
invention, if the conductor becomes partial enveloped with ferrite material. Also this measure can become both with 
the object performed to optimize the magnetic field gradient symmetrical the zero crossover of the magnetic field 
on the needs of the application and the measuring device and with the intent to produce a field asymmetric to zero 
crossover. 

To the implementation of the latter intent it is likewise possible to lay the entire current conductor out according to 
invention in current flow direction asymmetric to the Ausparung. In this way on both sides of the recess different 
currents or current flow-dense will come, which has the desired above effect to the sequence. 

It is among other things favourable before the background of the conditions of the micro system engineering - as 
for example the Flipchiptechnologie - to fasten the Gradiometer or magnetic field measuring instruments first on or 
several carriers as for the example foils and to position the developed Mikrosystem in or in the vicinity of the 
recess. In this way particularly more inexpensive and simple construction becomes a realized. 

An other favourable embodiment of the invention is appropriate for several magnetic field or magnetic field gradient 
measuring systems in the possibility justified, or in such a way to finished that it or it in the recess according to 
invention relative accurate positioned or fixed to become to be able. In this way those escapes relative expensive 
positioning of the measurement system to the conductor, which is normally necessary, in order to ensure an 
accurate measurement with sufficient measuring range. 

Apparatuses according to invention make in particular the floating useful the magnetic field gradients available for 
the current measurement, so that it in various current or temperature ranges or the bottom influence other 
different environmental conditions appears favourable, with different magnetic field or magnetic field gradient 
measuring instruments, which on the base a variety various principles or effects work, to measure in accordance 
with the invention process. 

The gained measurement values will serve natural often also for the derivative or determination used magnitudes 
such as voltage or power. 



*< top 
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In particular within the high current range a magnetic shield of the whole apparatus or a part the same necessary 
can become due to the occurrence of large perturbative fields. Due to the extraordinary compactness the same also 
such a shielding device with small effort is to be realized. 

With short or ground faults already temporary flows much high currents with apparatuses with low rated currents, 
which can be detected with the invention process easy. The output signals of the metres can become then for 
example the monitoring used. 

Due to the compactness of the apparatus and the possibility of the simple magnetic shield connected thereby the 
method natural particularly good is suitable for detecting on relative narrow space several currents with the help of 
several current conductor according to invention. 

An other inexpensive possibility of the current measurement results likewise from the shield or shielding barness of 
the invention: If only minimum perturbative fields are to be expected to locations of the magnetic field and/or 
magnetic field gradient measurement with an application, then it is sufficient to measure only on a side of the zero 
crossover of the magnetic field. Such a measurement can become with an absolute field measuring instrument 
performed. 

The preferably industrial prefabrication of the entire unit as apparatus for current measurement floating promises a 
significant reduction of the unit cost prices. Units of this type can become at its leader ends in suitable way with the 
current conductors, which lead that current which can be measured, connected in particular. Particularly favourable 
is in this connection connectors, with which for example broadband cables to the units connected to become to be 
able. 

Another favourable type, apparatuses according to invention to finished, might be for example In the automotive 
manufacture from interest: 

Here conductor according to invention and the gradient-formed could become already as part of a target device 
made. Such a target device can be for the example a high performance generator, a conventional alternator, a fuel 
cell or a fuse box. Components of this type become in extraordinary high quantities and thus relative low costs 
made. Also the implementation of recesses according to invention in the current conductors of these target devices 
might be therefore on inexpensive manner possible. To the measurement of the formed magnetic field gradients 
suitable apparatuses then supplied could become and in the environment of the recesses according to invention 
positioned as prefabricated and on the application tuned Mikrosystem. 

Technical measures of the aforementioned type are natural in various developments favourably and might in 
different industries use find. 

Like already above mentioned, the use of a conductor according to invention brings various advantages with several 
recesses with itself. First it is possible to lead the primary current in such a way by multiple slitting of the conductor 
that the used metres in their rated current range work. 

An other advantage lies in the possibility of the evaluation of the various gradients: 

The recesses of gained measurement values various in the environment can become in a manner mathematical 
linked with one another, who is suitable to an other minimization or elimination of the Storanteile. 

To purposes of effective an evaluation of these signals as possible it can be also favourable to accomplish the 
measurement of the various magnetic field gradients with different methods. 

In the following those becomes the invention underlying problem definition, the invention and some prefered 
embodiments the same on the basis designs explained: 

Show: 

Fig. 1 the structure principle of a conventional resounding transducer with river concentration. 

Fig. 2 the gradient formation like them in the DE 43 00 605 C2 shown becomes on the basis a sketch. 

Fig. 3 the current measurement floating with two absolute field measuring instruments like it of the DE 44 34 417 
Al proposed becomes. 

Fig. 4 a sketch of an example of a slotted, current conductor according to invention and the line of flux process in 
its environment. 

Fig. 5 an example of a current conductor according to invention, which is composite from two conductive members. 

Fig. 6 a cross section by a conductor according to invention with a groove. 

Fig. 7 a cross section by a slotted conductor according to invention with a Gradiometer. 

Fig. 8 a cross section by a slotted conductor according to invention with an inclined Gradiometer. 

Fig. 9 a cross section by a slotted conductor according to invention with an arrangement of two absolute field 
measuring instruments. 

Fig. 10 a cross section by a slotted conductor according to invention with a slot, which is to the guide of the 
magnetic flux in exemplary form guided and is in its slot a Mikrosystem fitted. 

Fig. 11a cross section by a slotted conductor according to invention, at which additional components are diverted 
for magnetic river guidance. 

Fig. 12 a cross section by a conductor according to invention with two slots, which exhibit a different width, 
whereby at the primary leader an additional component is diverted for magnetic river guidance. 

Fig. 1 shows the structure principle of a commercial resounding transducer, with which a ferrite or an iron core (5) 
leads the magnetic flux of a current conductor (3) (18), which leads to concentrated magnetic flux (6) in the 
environment of the resounding transducer. With this structure principle in particular bulky iron or ferrite cores 
becomes used with high currents. 
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Fig. a magnetic field gradient formation shows 2 like it in the DE 43 00 605 C2 and US 5,548,208 proposed 
becomes, which get along with use of a sensitive measurement system (1) without an expensive magnetic river 
guidance. The magnetic field gradients generated in this case u-shaped distinct primary-carrier flow leaders (3), 
that the Gradiometer penetrated. In this way it is possible to minimize with the evaluation the portions of the 
perturbative fields. 

Fig. an apparatus, which becomes among other things proposed of the DE 44 34 417 Al, shows 3. A straight 
current conductor (3) possesses a magnetic field with approximate circular field lines (7), whose deformations can 
come by the cross section of the conductor. This magnetic field of penetrated two absolute field measuring 
instruments (1), which become penetrated of the magnetic field in opposite direction. The evaluation of the output 
signals of the two metres made for example with the help of a subtractor. In this way the Storanteile of 
homogeneous external perturbative fields are omitted to a large extent. The height of the remaining Storanteile 
depends however on the distance of the metres to each other, which is connected again with the diameter of the 
conductor. 

Fig. 4 shows a slotted primary leader according to invention (3) and the line of flux process (7) in the environment 
of the slot, according to invention caused by the primary current, (8). 

Fig. the same sketch shows 5, whereby the primary leader (3) consists of the conductive components 12 and 13, 
which are 14 in particular with one another conductive connected at the direction of attack. This sketch illustrated 
only that the primary leader according to invention from a plurality of suitable devices can be composite. 

Fig. 6 shows a cross section by a primary leader according to invention (3), that exhibits a groove (9) instead of a 
continuous slot as recess according to invention. The course of the field lines is only outlined in this fig. From 
reasons of clarity the subsequent figs are limited to the representation of embodiments, which are provided with a 
continuous slot according to invention. 

Fig. 7 shows a cross section by such a current conductor according to invention (3). In the recess according to 
invention a magnetic field measuring instrument (1) is, which is in this embodiment designed as magnetic field 
gradient measuring instrument. The arrangement of this Gradiometers is symmetrical for the zero crossover of the 
magnetic field. The base substrate of the Gradiometers is parallel to the surface, which is stretched by the current 
flow direction and the centers of the two conductor portions. The measure (B) the referred base width of the 
Gradiometers, which is given by the distance various magnetic field-sensitive layers, which measure here the 
magnetic field gradients to both sides of zero crossover, in particular. 

Fig. an essentially identical cross section design shows 8, inclined with which the Gradiometer (1) is around 
approximately 45 DEG opposite this surface. 

With Fig. 9 is two absolute field measuring instruments (1) in the recess according to invention mounted. They are 
fixed at a suitable support (10). The distance of the two metres (1) and/or their magnetic field-sensitive layers is 
referred here with (B) likewise. It corresponds to the base width of the Gradiometers in Fig in physical sense. 7. 

Fig. 10 shows a cross section by a current conductor according to invention (3), which exhibits a recess (8), whose 
alignment became less by technical than by physical considerations embossed. However also only exemplary 
importance comes to this particular alignment. Beyond that Fig shows. 10 a magnetic field or a magnetic field 
gradient measuring instrument (1), which is into a part of a Mikrosystems (11) inserted, which into the recess (8) 
fits and with sufficient accuracy and small effort to position there is. 

Fig. a cross section by a current conductor according to invention (3), that shows 11 from components (16, 17) 
from a material surrounded is, which is suitable to lead the magnetic flux. Such a material is for example ferrite. By 
this measure the flux becomes within the material in less concentrated form (18) guided and a concentration or a 
leading of the magnetic flux for example to locations of the measurement of the same achieved. If one of the two 
components (16, 17) becomes omitted or if the two components with varying size or different material are 
executed, then according to invention a gradient field asymmetric to the recess develops. 

Fig. 12 shows a cross section by a conductor according to invention (3), which is provided with two recesses and 
forms two gradients. This conductor forms however an asymmetric gradient field, there the left slot (8) wider is as 
the right and the left conductor portion over a component for magnetic river guidance ordered (16). By this 
measure the magnetic flux becomes concentrated (6), so that the left magnetic field gradient measuring instrument 
(1) is differently constituted, that than the right metre, an asymmetric magnetic field is exposed. This last fig 
serves above all the exemplary illustration that variety of the embodiments of the invention. 

Other apparatuses with several recesses according to invention are not shown in this place, in order not to increase 
the number of the figs still more other. 

Also different measures to the fabrication of an asymmetric gradient field or to the asymmetric positioning of the 
magnetic field or magnetic field gradient measuring system are not shown from reasons of clarity on the basis 
designs. Also on the representation of round, ellipsoider, triangular, polygonal or in other manner formed conductor 
cross sections only from reasons of clarity one did without. 



Reference symbol list 

1 magnetic field or Magnetfelgradientenmessgerat, and/or absolute field measuring instrument or Gradiometer 

2 resounding transducers 

3 primary leader 

4 potential-separating substrate 

5 ferrite or iron core 

6 concentrated magnetic flux 

7 field lines of the primary magnetic field 

8 slot or recess 

9 groove or recess 

10 carrier material, for example foil 

jll part of the Mikrosystems, for example from suitable potting compound existing 
12 conductive component 
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13 conductive component 

14 direction of attack between the conductive components 

15 terminals of the absolute field measuring instruments and evaluation electronics, for example subtractors 

16 component from a material, which leads the magnetic flux, for example ferrite 

17 component from a material, which leads the magnetic flux, for example ferrite 

18 "more led" less concentrated magnetic flux 

B base width of a G radiometers, distance between two absolute field measuring instruments or similar 



top 
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1. Apparatus and method for current measurement floating by the recording of the magnetic field caused of the 
respective primary current and/or or the magnetic field gradients, thereby characterized, 

a) that the formation or the magnetic field gradients in each case by a conductor of the made, which is with or 
several suitable recesses, for example grooves or slots, provided and to locations of the measurement preferably 
straight distinct, 

or 

b) by the corresponding suitable arrangement of the conductive components, which form to locations of the 
measurement preferably straight current conductor with or for several corresponding recesses, 

made and that the measurement of the magnetic field or the magnetic field gradient becomes in each case by 
suitable apparatuses in the environment single recesses made. 

2. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that the measurement single or several formed 
according to invention gradient with a magnetic Gradiometer or an arrangement of magnetic Gradiometer made 
become in each case. 

3. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that the measurement single or several formed 
according to invention gradient with one or a suitable arrangement of absolute field measuring instruments made 
become in each case. 

4. Apparatus and process according to claim 1 and 2, characterised in that for the measurement single or several 
formed according to invention gradient in each case a Gradiometer used, its base substrate becomes opposite the 
surface, which is stretched by the current flow direction and the centers of the two conductor portions, which form 
the respective recess, 

a) around approximately 45 DEG inclined 
or 

b) orthogonal 
or 

c) parallel 

aligned is, whereby the recesses, grooves or slots of the straight conductor corresponding formed are, in order to 
lead the magnetic flux if necessary in one for the respective Gradiometer of suitable manner and to take up the 
respective Gradiometer themselves if necessary. 

5. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that for the measurement single or several 
gradients a suitable arrangement of absolute field measuring instruments or Gradiometern used become, those in 
each case 

a) of an even number of similar or similar absolute field measuring instruments consists, which are preferably 
symmetrical for the zero crossover of the magnetic field in the respective recess, and/or the groove or the slot in 
the primary leader mounted 

or 

b) of or several Gradiometern consists, whose or their magnetic field-sensitive ranges is in the respective recess, 
and/or the groove or the slot symmetrical for the zero crossover of the magnetic field in the recess in the primary 
leader arranged. 

6. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that for the measurement of single or several 
gradients according to invention in each case a suitable arrangement of absolute field measuring instruments or 
Gradiometern used become, which exhibit or various asymmetries in the arrangement or calibration of their 
magnetic field-sensitive ranges for the zero crossover of the magnetic field, those for example 

a) in the arrangement of an odd number of similar or similar absolute field measuring instruments or Gradiometer 
in the range of zero crossover exists, 

or 

b) in the arrangement more differently or exists differently calibrated absolute field measuring instruments or 
Gradiometer, 

or 

c) in the asymmetric arrangement of symmetrical Gradiometer or from arrangements from absolute field measuring 
instruments to the zero crossover of the magnetic field exists, 

whereby the output signals of the respective magnetic field measuring systems become by suitable mathematical 
operations as for example the subtraction in particular linked so with one another that the Storanteile become 
minimized. 



http://epo.worldlingo.com/wl/epo/epo.html7ACTION-claims... 2010/02/16 



European Patent Office 



Page 2 of 2 



7. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that according to invention primary-carrier flow 
leaders completely or partial of one to guide magnetic flux suitable material surrounded is to lead in order magnetic 
flux so that it on requirements respective application and or used magnetic field measuring instruments tuned is, 
whereby arrangement this material symmetrical or asymmetric to that or according to invention recesses, which' 
grooves according to invention, and/or which can be slots according to invention distinct, in order the magnetic field 
gradients on the requirements of the application and that or the used magnetic field measuring instrument to 
optimize. 

8. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that the primary-carrier flow leader according to 
invention in the current flow direction asymmetric to that or the recesses according to invention, and/or which is 
grooves according to invention or the slots according to invention distinct, in order to optimize the magnetic field 
gradients. 

9. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that that or the Gradiometer or the arrangement of 
absolute field measuring instruments at or several carriers as foils suitable for the example or wires with micro- 
system-oriented means fixed and together with this or these carriers in single or several recesses according to 
invention or its environment positioned become. 

10. Apparatus according to claim 1, characterised in that that or the magnetic field or magnetic field gradient 
measuring systems so made are that relative in each case accurate single or several recesses according to 
invention, grooves according to invention, and/or slots according to invention fit in or they and with simple means 
with sufficient accuracy fixed to become there to be able. 

11. Process according to claim 1, characterised in that that or the magnetic field or magnetic field gradient 
measuring systems 

a) on the base Hall of the effect work 
or 

b) work on the base Hall of the effect and micro-system -oriented river concentrators integrated in particular use 
or 

c) on the base Hall of the effect and particularly magnetic field-sensitive ranges formed in particular work 
contained, which for example with standard methods of the semiconductor manufacture such as CMOS or BICMOS 
technology manufactured are 

or 

d) on the base of the anisotropic, gigantic, kolossalen or other magnetoresistive effect (AMR, GMR, CMR) work 

e) the transformatorische principle use 
or 

f) on the base of the Josephson of effect work 
or 

g) other physical effects and principles use, which supply suitable output signals with application of a maqnetic field 
or magnetic field gradient, 

or 

h) the several aforementioned principles or effects use. 

12. Process according to claim 1, characterised in that of current derivable magnitudes as for the example voltaqe 
or power determined becomes. 

13. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that the whole apparatus or only a part of it by 
appropriate actions as for the example the mounting of an additional metal part against outside perturbative fields 
shielded become. 

14. Apparatus or process according to claim 1, characterised in that the output signals of the magnetic field or 
magnetic field gradient measuring systems to the detection of overcurrents used becomes. 

15. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that to the measurement of several currents in 
several conductors an appropriate number of apparatuses according to invention used become. 

16. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that to the measurement single or several formed 
according to invention gradient preferably in each case with an absolute field measuring instrument only a magnetic 
Flow direction of the gradient field on a side of the zero crossover of the magnetic field recorded and to the 
evaluation is consulted. 

17. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that the entire apparatus according to invention as 
unit for current measurement floating prefabricated will and with suitable methods at the leader 
directors/conductors of the prefabricated unit with current conductors, which lead that current which can be 
measured, connected becomes in particular. 

18. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that conductor according to invention and the 
gradient-formed as part of the target device made and/or is contained in this already and to the measurement of 
the gradient suitable apparatuses likewise there positioned brought in to a large extent prefabricated form into the 
environment of the recesses according to invention and become. 

19. Apparatus and process according to claim 1, characterised in that with the measurement of high currents the 
measurement values of various magnetic field or magnetic field gradient measuring systems, which becomes in or 
in the environment various Ausparungen according to invention of a conductor measured, with the evaluation in a 
manner mathematical linked with one another become in particular, who is suitable to the minimization or 
elimination of the Storanteile. 

20. After apparatus and method or the several managing claims, characterised in that the measurement of various 
gradients, which become according to invention formed by a straight conductor, by different aforementioned or 
other methods made. 

top21. After apparatus and method or the several aforementioned claims. 
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